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Resumo – A sucessão de culturas a adubos verdes pode melhorar as condições físicas, químicas e biológicas do
solo, com conseqüente aumento na produtividade. O objetivo do trabalho foi avaliar características agronômi-
cas e a produtividade do milho, cultivado em sucessão a adubos verdes nos sistemas de plantio direto e de
preparo convencional do solo (uma gradagem pesada e duas gradagens leves). O experimento foi realizado em
Latossolo Vermelho distrófico, originalmente sob vegetação de Cerrado em Selvíria, MS. O delineamento utiliza-
do foi o de blocos ao acaso, em esquema de parcela subdividida e quatro repetições. Utilizaram-se quatro adubos
verdes: mucuna-preta, guandu, crotalária e milheto, e área de pousio (vegetação espontânea). A crotalária culti-
vada na primavera proporcionou aumento de 18,5% na produtividade do milho em sucessão, comparada à área
de pousio, em ano com precipitação normal, tanto em plantio direto, quanto no sistema de preparo convencional
do solo. O sistema convencional de preparo do solo propiciou maior produtividade do milho em ano com
ocorrência de veranico.
Termos para indexação: cultivo seqüencial, adubo orgânico, rendimento, manejo do solo, plantio direto, cerrado.
Yield of corn grown after green manures
under no-tillage and conventional management system
Abstract – The succession of grain crops after green manures can improve physical, chemical and biological soil
conditions, with increases on grain yield. The objective of the study was to evaluate the agronomical
characteristics and the yield of corn grown after green manures under no-tillage and conventional tillage (one
disc harrow and two levelling harrow) systems. The experiment was carried out in a Typic Haplustox, covered by
savanna vegetation, in Selvíria, MS, Brazil. The experimental design used was randomized blocks, in a split plot
scheme, with four replications. Four green manures were used: black velvet bean, pigeon pea, sunn hemp and
millet and fallow area (spontaneous vegetation). The sunn hemp previously grown in spring increased 18.5% the
corn yield, compared to the fallow, on a year without dry periods, in both no-tillage and conventional tillage
systems. The conventional tillage provided the largest grain yield in years with dry periods.
Index terms: sequential cropping, organic fertilizers, soil management, no-tillage system, savanna.
Introdução
A cultura do milho tem um alto potencial produtivo,
alcançando 10 t ha-1 de grãos, no Brasil, em condições
experimentais e por agricultores que adotam tecnologias
adequadas. No entanto, o que se observa na prática são
produtividades muito baixas e irregulares, cerca de
3,5 t ha-1 de grãos (Conselho Nacional de Abastecimento,
2003). Segundo Coelho & França (1995), a fertilidade
do soloé um dos principais fatores responsáveis
por essa baixa produtividade.
No Cerrado, como nas demais regiões tropicais, a
mineralização da matéria orgânica é bastante rápida, por
causa da elevada temperatura e umidade do solo, du-
rante boa parte do ano (Sanchez & Logan, 1992). Essa
característica impossibilita a adequada reposição de
nutrientes nos sistemas convencionais de manejo dos
solos e das culturas (Derpsch, 1997; Kluthcouski et al.,
2000).
A sucessão de cultivos distintos contribui para man-
ter o equilíbrio dos nutrientes no solo e aumentar a sua
fertilidade, além de permitir melhor utilização dos
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insumos agrícolas. A adição regular de resíduos de adu-
bos verdes aos vários solos dos trópicos, nos quais a
matéria orgânica apresenta-se entre 2% e 3%, pratica-
mente inativa; contribui para a conservação do solo e
da água, promovendo, principalmente, a melhoria da
estrutura que favorece a aeração e a infiltração de água
no solo, possibilitando maior penetração do sistema
radicular (Igue, 1984; Lal, 1986). Além disso, propicia
melhor aproveitamento de adubos químicos e redução
nos custos com adubação mineral, uma vez que o adubo
verde promove aumento da atividade biológica do solo
(Hernani et al., 1995). Contudo, a resposta das culturas
depende da interação de fatores como a natureza do
material (relação C/N, teor de lignina), as propriedades
do solo, as características da cultura principal e o clima
(Lal, 1986; Amabile et al., 1994).
O objetivo principal da adoção de métodos de prepa-
ro do solo é controlar plantas daninhas e favorecer o
desenvolvimento e produtividade das culturas.
No entanto, o uso intensivo do solo pode predispô-lo à
formação de camadas compactadas, à redução da es-
tabilidade dos agregados e ao aparecimento, em maior
número, de microporos, aumentando a propensão à per-
da de solo por erosão (Souza, 1988).
A manutenção de resíduos culturais na superfície do
solo no plantio direto proporciona aumento da retenção
de água e maior proteção do solo contra o impacto dire-
to das chuvas (Igue, 1984), em relação a sua incorpora-
ção mediante o preparo convencional. O não
revolvimento do solo leva a uma decomposição mais
lenta e gradual do material orgânico, tendo como conse-
qüência a melhoria das condições físicas, químicas e
biológicas no solo, que irão repercutir em sua fertilidade
e na produtividade das culturas (Moody et al., 1961).
 Na cultura do milho, os resultados referentes aos di-
ferentes manejos do solo são bastante diferenciados.
Maiores rendimentos de milho no sistema de plantio di-
reto, em relação a outros sistemas de manejo do solo,
foram relatados por Possamai et al. (2001), e menores,
por Fancelli & Favarin (1989).
O objetivo deste trabalho foi avaliar as característi-
cas agronômicas e a produtividade da cultura do milho
em sucessão a adubos verdes nos sistemas de plantio
direto e de preparo convencional do solo (uma gradagem
pesada e duas gradagens leves).
Material e métodos
O trabalho foi realizado nos anos agrícolas de
1997/1998 e 1998/1999, em área experimental perten-
cente à Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira -
Unesp, Município de Selvíria, MS, localizada a 51o22' W
e 20o22' S, com altitude de 335 m. O solo do local é um
Latossolo Vermelho distrófico típico argiloso,
A moderado, hipodistrófico, álico, caulinítico, férrico,
compactado, muito profundo, moderadamente ácido
(Embrapa, 1999). O clima, conforme a classificação de
Köppen, é do tipo Aw, com precipitação média anual de
1.370 mm, concentrada, principalmente, de outubro a
março. A temperatura média anual do ar é de 23,5oC, e
a umidade relativa do ar está entre 70% e 80% (média
anual). As precipitações registradas durante a fase ex-
perimental são mostradas na Figura 1.
Antes da instalação do experimento, foi realizada
amostragem de solo para a determinação das caracte-
rísticas químicas, na camada de 0–0,20 m, de acordo
com método proposto por Raij & Quaggio (1983), cujos
resultados foram: 27,0 g dm-3 de matéria orgânica, pH
(CaCl2), 5,3; 13,0 mg dm-3 de P; 1,1 mmolc dm-3 de K;
28,0 mmolc dm-3 de Ca; 10,3 mmolc dm-3 de Mg e 57%
de saturação por bases.
Figura 1. Valores diários de precipitação (mm dia-1), obtidos
na área experimental, durante o período de outubro a maio,
nos anos agrícolas de 1997/1998 e 1998/1999, e datas de
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O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, no esquema em parcelas subdivididas, com
quatro repetições. As parcelas foram constituídas por
quatro adubos verdes: mucuna-preta (Mucuna aterrima
(Piper & Tracy) Merr.); guandu (Cajanus cajan (L.)
Millsp.); crotalária (Crotalaria juncea L.) e milheto
(Pennisetum americanum L.) e área de pousio (vege-
tação espontânea). Na área em pousio, predominavam
espécies como Panicum maximum Jacq. e Brachiaria
decumbens (Stapf.) Prain. As subparcelas foram cons-
tituídas por dois sistemas de manejo do solo: plantio di-
reto (semeadura sem preparo prévio do solo) e sistema
de preparo convencional (preparo do solo com grade
pesada à profundidade de 0,15–0,20 m e em seguida
foram feitas duas gradagens com grade leve à profun-
didade de 0,10–0,12 m). A área de cada subparcela era
de 42 m2 (7x6 m), separadas umas das outras por uma
distância de 7 m.
O solo da área experimental, anteriormente cultivado
com arroz, foi preparado por meio de uma aração, com
arado de discos reversíveis, de tração motorizada à pro-
fundidade de 0,20–0,25 m e duas gradagens, com grade
leve à profundidade de 0,10–0,12 m, sendo a primeira
após a aração (30/4/1997) e, a segunda, antes da seme-
adura do feijão de inverno (15/5/1997), para uniformiza-
ção da área. Esse preparo de solo foi repetido antes de
cada plantio. Em outubro de 1997, nas áreas destinadas
ao plantio direto, foi aplicado o herbicida glifosate
(2.400 g ha-1 do i.a.). O restante da área recebeu pre-
paro de solo convencional (uma gradagem pesada e duas
gradagens leves).
A semeadura dos adubos verdes foi realizada meca-
nicamente em 19/10/1997 e 8/10/1998, em sucessão ao
feijoeiro de inverno. O espaçamento e densidade de
semeadura utilizados foram: 0,45 m entrelinhas e cinco
sementes por metro para a mucuna-preta; 0,45 m en-
trelinhas e 30 sementes por metro para a crotalária e o
guandu e, 0,225 m entrelinhas e 120 sementes por metro
para o milheto. Todas as espécies foram semeadas sem
a utilização de adubação básica ou de cobertura.
Em 17/12/1997 e 21/12/1998 determinou-se a massa da
matéria seca (MS) da parte aérea, coletando-se, alea-
toriamente, duas subamostras de 1,0 m2 por subparcela,
que constituíram uma única amostra. O material coleta-
do foi levado à estufa, a 65ºC até atingir massa cons-
tante e, a seguir, pesado.
Nas mesmas datas em que foram realizadas as ava-
liações da MS dos adubos verdes e da vegetação es-
pontânea, que ocorreu na área de pousio, nas subparcelas
destinadas ao sistema de plantio direto, a vegetação foi
dessecada mediante aplicação de herbicida glifosate
(2.400 g ha-1 do i.a.). Nas subparcelas destinadas ao sis-
tema de preparo convencional, a vegetação foi roçada
e o solo foi preparado com uma gradagem pesada e
duas gradagens leves, como descrito anteriormente.
O milho foi semeado em 7/1/1998 e 28/12/1998, me-
canicamente, utilizando-se o híbrido Exeller, com seis
sementes por metro de sulco e 0,90 m entrelinhas, para
obtenção de uma população de 60.000 plantas ha-1.
A adubação básica foi de 285 kg ha-1 da fórmula NPK
8–28–16, nas duas safras. No cálculo da quantidade de
fertilizante, foram consideradas as características quí-
micas do solo, a produtividade esperada, e as recomen-
dações de Raij et al. (1996). Aos 32 dias após a emer-
gência das plantas, efetuou-se a adubação em cobertu-
ra com 50 e 60 kg ha-1 de N, na forma de sulfato de
amônio, em 1997/1998 e em 1998/1999, respectivamente.
No período de outono-inverno de 1998, a área expe-
rimental foi cultivada com a cultura do feijão após a
colheita do milho, porém, os sistemas de manejo do solo
foram mantidos, em cada subparcela, de acordo com o
estabelecido para os adubos verdes e para o milho. Nos
tratamentos  de plantio direto o feijão foi semeado sobre
a palhada da cultura do milho.
O florescimento pleno da cultura foi atingido em
13/3/1998 e 1o/3/1999. Na obtenção da produção de
grãos, foram colhidas em 15/5/1998 e 23/4/1999, as duas
linhas centrais de cada subparcela, perfazendo uma área
útil de 9,0 m2. Nessa ocasião, também foram determi-
nadas a população de plantas, altura de planta e de in-
serção da espiga, massa da espiga, número de grãos
por espiga e massa de 100 grãos. A umidade dos grãos
foi corrigida para 0,13 kg kg-1.
Antes da semeadura dos adubos verdes, em 1997 e
1998, foi determinada a densidade do solo em vinte pon-
tos por parcela, pelo método do anel volumétrico, nas
profundidades de 0–0,1; 0,1–0,2 e 0,2–0,4 m.
Os dados de massa de MS dos adubos verdes e das
características da cultura do milho foram submetidos à
análise de variância para cada ano agrícola. Posterior-
mente, procedeu-se à análise conjunta dos dois anos
agrícolas, uma vez que a razão entre o maior e o menor
quadrado médio residual de cada ano não foi superior a
sete, para verificar se houve efeito dos anos e das
interações entre o ano agrícola e os demais fatores es-
tudados (Banzatto & Kronka, 1989). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Resultados e Discussão
Nos dois anos, o guandu apresentou a menor massa
de MS (2.856 kg ha-1), menor, inclusive, que a da área
de pousio (Tabela 1). Amabile et al. (2000) constataram
que, em espécies como guandu, mucuna-preta e
crotalária, o florescimento ocorre cerca de 120–140 dias
após a emergência (DAE), quando semeados em no-
vembro, na região Centro-Oeste. Entretanto, Wutke
(1993) relatou que a massa de MS no Estado de São
Paulo varia de 8 a 12 t ha-1 (guandu) e de 6 a 8 t ha-1
(mucuna-preta), quando o manejo ocorre no
florescimento pleno. O manejo dos adubos verdes ocor-
reu cerca de 60 DAE, ou seja, bem antes do
florescimento, isso explica o baixo valor da massa
de MS.
O sistema de manejo do solo não interferiu, de forma
significativa, na MS, tanto dos adubos verdes quanto da
área de pousio. Pela análise conjunta dos dados (Tabe-
la 1), constatou-se interação significativa apenas entre
sistema de manejo do solo e ano agrícola. No sistema
de plantio direto, o maior valor de massa de MS dos
adubos verdes foi observado em 1997/1998, provavel-
mente, devido a maior precipitação ocorrida naquele ano.
Segundo Santos et al. (1995), sob condições de baixa
precipitação, o sistema de plantio direto é mais eficiente
na manutenção da umidade disponível do solo, princi-
palmente, em virtude da permanência de palhada na
superfície. Contudo, neste trabalho, a cultura antecessora
às espécies de adubo verde e ao pousio foi o feijão, que
produz pequena quantidade de palha, com baixa relação
C/N, fazendo com que ela seja rapidamente decompos-
ta, deixando o solo descoberto em um curto período de
tempo. No sistema de preparo convencional do solo, a
massa de MS dos adubos verdes foi semelhante em
ambas as estações de cultivo, indicando que o preparo
do solo pode ter favorecido o estabelecimento e o cres-
cimento das raízes em profundidade, com conseqüente
melhor aproveitamento da água armazenada no solo.
A população de plantas, no cultivo de milho, sofreu
efeito do manejo do solo, no segundo ano de cultivo
 (Tabela 2). O preparo convencional do solo proporcio-
nou população de plantas superior ao sistema de plantio
direto, em 1998/1999. A menor população de plantas
verificada no sistema de plantio direto, no ano agrícola
de 1998/1999, pode estar relacionada à profundidade de
semeadura, pois foi utilizada a mesma regulagem da
semeadora nos dois sistemas de manejo do solo. Assim,
no sistema de plantio direto, a maior densidade do solo,
na camada de 0–0,1 m, provavelmente, dificultou a de-
posição das sementes na profundidade adequada, fa-
zendo com que ficassem próximo à superfície, o que
pode ter prejudicado a germinação e provocado queda
e morte de plantas durante o ciclo da cultura, conse-
qüentemente reduzindo a população final (Figura 2). Pela
análise conjunta, verificou-se efeito significativo da
interação ano x sistema de manejo. Apenas o sistema
de preparo convencional sofreu efeito de ano agrícola,
com população de plantas superior no segundo, eviden-
ciando que a menor densidade do solo pode ter favore-
cido o estabelecimento da cultura.
Os adubos verdes não influenciaram a altura de plan-
ta e a inserção da espiga. O sistema de preparo con-
vencional favoreceu o desenvolvimento vegetativo da
planta, já que em 1997/1998 proporcionou maior altura
de plantas e, em 1998/1999, proporcionou alturas de in-
serção da espiga superiores a do sistema de plantio di-
reto (Tabela 2). A altura de planta não foi influenciada
pelo ano agrícola, porém a altura de inserção da espiga,
no sistema de plantio direto, apresentou maior valor em
1998/1999.
Os componentes da produção não foram afetados
significativamente pelos adubos verdes no ano agrícola
de 1997/1998. No entanto, no tratamento em que a cul-
tura antecessora foi a crotalária, a produtividade de grãos
foi 18% superior ao tratamento de pousio (Tabela 3).
As leguminosas, de modo geral, possuem capacidade
de fixar N atmosférico em simbiose com Rhizobium e
Tabela 1. Massa de matéria seca da parte aérea (kg ha-1) dos
adubos verdes e vegetação espontânea em plantio direto e
preparo convencional, nos anos agrícolas de
1997/1998 e 1998/1999(1).
(1)Médias seguidas de letras distintas, minúscula na coluna, para cada
fator (adubo verde e sistema de manejo) e maiúscula na linha, para ano
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baixa relação C/N, o que favorece a rápida decomposi-
ção e liberação desse nutriente para a cultura sucedâ-
nea (Ceretta et al., 1994). Além disso, deve considerar-
se que, a adição de material orgânico mediante a adu-
bação verde proporciona modificações gerais nas pro-
priedades físicas, químicas e biológicas do solo (De-Polli
& Chada, 1989). Assim, a maior produtividade de milho,
proporcionada pela crotalária em relação ao pousio, pode
ser explicada pela capacidade que essa espécie tem em
fornecer N para o milho em sucessão, já que, na área
de pousio, predominavam gramíneas. Aliado a isso, deve-
se mencionar o fato de ter sido essa a leguminosa que
apresentou maior quantidade de MS no primeiro ano
agrícola (Tabela 1).
Em relação à massa de espiga, número de grãos por
espiga e massa de 100 grãos, o sistema de plantio direto
foi inferior ao sistema convencional, no ano agrícola 1997/
1998 (Tabela 3). A maior mobilização de N no início do
sistema de plantio direto e a decomposição mais lenta
dos resíduos culturais, que ocorre nesse sistema, pode
ter prejudicado a adequada nutrição da cultura e contri-
buído para os menores valores dos componentes da pro-
dução, observados no primeiro ano de cultivo.
No entanto, o maior número de grãos por espiga e a
maior massa de 100 grãos, obtidos no plantio convenci-
onal, resultaram em maior massa de espiga sem palha,
mas não foram suficientes para proporcionar diferença
na produtividade de grãos. Kluthcouski et al. (2000),
estudando o efeito do manejo do solo no rendimento do
milho, em Latossolo Roxo, no Estado de Goiás, não veri-
ficaram diferença significativa entre o plantio direto e o
convencional de preparo com grade pesada.
No ano agrícola de 1998/1999, os adubos verdes pro-
porcionaram diferenças significativas em relação à mas-
sa de espiga e número de grãos por espiga (Tabela 3).
Tabela 2. Estande final, altura de planta e altura de inserção da espiga do milho cultivado em sucessão a adubos verdes, em
plantio direto e preparo convencional, nos anos agrícolas de 1997/1998 e 1998/1999(1).
(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna, para cada fator (adubo verde e sistema de manejo) e maiúsculas na linha, para ano (análise
conjunta), diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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10,6 8,5 6,6 6,8 8,9 8,7
CV(%) 10,9 9,0 5,0 3,8 8,8 5,1
1998/19991997/1998
Adubo verde
Figura 2. Densidade do solo em razão dos sistemas de plan-
tio direto (   ) e preparo convencional (   ), no ano agrícola
1997/1998 e nos sistemas de plantio direto (   ) e preparo con-
vencional (    ), no ano agrícola 1998/1999.
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Porém, essa diferença não interferiu na produtividade
de grãos. Ceretta et al. (1994) verificaram que o cultivo
de leguminosas na primavera é uma técnica eficiente
no aumento da disponibilidade de N para o milho em
sucessão, principalmente, quando estas são incorpora-
das ao solo (preparo convencional).
No segundo ano o sistema de manejo do solo não
afetou a massa de espiga, o número de grãos por espiga
e a massa de 100 grãos, porém o sistema de preparo
convencional proporcionou maior produtividade de grãos,
o que pode ser explicado pela maior população de plan-
tas nesse sistema, que se traduziu em maior produtivi-
dade (Tabela 3). Além do que, o revolvimento do solo,
mediante o preparo convencional, pode ter favorecido o
desenvolvimento radicular da cultura do milho, já que
diminuiu a densidade na camada mais superficial do solo
(Figura 2), permitindo maior resistência da cultura a pe-
ríodos de estiagem, que ocorreram após o florescimento
(Figura 1). Centurion & Demattê (1992), trabalhando
no mesmo tipo de solo, também obtiveram menor pro-
dutividade de grãos do milho cultivado sob o sistema de
plantio direto, quando comparado com diferentes siste-
mas de preparo do solo. Os autores recomendaram a
subsolagem, preferencialmente na linha do milho (Box
& Langdale, 1984), visando romper a camada
compactada que se forma próximo da superfície, no sis-
tema de plantio direto, o que poderá facilitar o cresci-
mento das raízes.
Por meio da análise conjunta dos dados, verificou-se
efeito significativo das interações ano agrícola x adubo
verde e ano agrícola x sistema de manejo, para os com-
ponentes da produção e produtividade de grãos (Tabe-
la 3). No ano agrícola de 1998/1999, os valores de mas-
sa da espiga sem palha, número de grãos por espiga,
massa de 100 grãos e produtividade de grãos, em todos
os tratamentos, foram menores do que no ano anterior.
Durante o ciclo da cultura do milho, foram registrados
672 mm de chuva em 1997/1998 e 788 mm em 1998/
1999. Porém, no segundo ano de cultivo, após o
florescimento da cultura, houve ocorrência de poucas
chuvas e grandes períodos de estiagem (Figura 1), o
que prejudicou sensivelmente o enchimento dos grãos,
em todos os tratamentos, já que, de acordo com Eck
(1986), as fases mais sensíveis à deficiência hídrica na
cultura do milho, em ordem decrescente, são:
florescimento, enchimento de grãos e desenvolvimento
vegetativo.
Conclusões
1. A crotalária cultivada na primavera proporciona maior
produtividade do milho em sucessão comparada à área de
pousio, em ano com precipitação normal, tanto em plantio
direto, quanto no sistema de preparo convencional do solo.
2. O sistema convencional de preparo do solo propi-
cia maior produtividade do milho em ano com ocorrên-
cia de veranico.
Tabela 3. Massa da espiga seca sem palha, número de grãos por espiga, massa de 100 grãos e produtividade de grãos do milho

































(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna, para cada fator (adubo verde e sistema de manejo) e maiúsculas na linha, para ano (análise



















































CV(%) 8,2 13,5 5,7 10,1 6,8 10,5 12,4 9,3
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